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Abstract of DE1 9735649 

The element consists of piezoelectrical or electrostrictive material with single elements of stack 
actuators with low stack height. The elements are provided on top of each other on the element to be 
damped. At least two single elements are not close coupled and a distance is provided between the 
two single elements. The two elements are electrically connected and a sensor is on the back side of 
the element to be damped 
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® Anordnung zur Dampfung 

(57) Anordnung zur Dampfung aus elektrisch angeschlosse- 
nen Einzelelementen aus piezoelektrischem oder elektro- 
striktivem Material, bei dem die Einzelelernente aus Sta- 
pelaktoren aus mindestens zwei Schichten bestehen und 
diese Einzelelernente in Reihe oder in Gruppen solcher 
Reihen oder in mehreren Ebenen ubereinander auf das zu 
dampfende Element aufgebracht und test mitdiesem ver- 
bunden sind, wobei die Einzelelernente nicht fest mitein- 
ander verbunden sind. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf die Gebiete der Elektro- 
technik/Elektronik, des Maschinenbaus und des Fahrzeug- 
baus und betrifft ein Dampfungselement, wie es z. B. zur ak- 
tiven Bedampfung von Flachen oder Tragern mit "Aufbau- 
ten" bei auftretenden Deformationen durch beispielsweise 
Vibrationen oder Verbiegungen oder Verbeulungen, die z. B . 
bei Temperaturanderungen in Systemen auftreten konnen, 
eingesetzt werden konnen. 

In technischen Systemen der verschiedensten GroBen tre- 
ten immer wieder unerwunschte Deformierungen auf. Dies 
konnen Vibrationen sein, die beispielsweise bei Maschinen- 
teilen auftreten oder Deformationen in Aufbauten durch 
Temperaturschwankungen, die unerwunschte Dejustierun- 
gen von optischen Achsen bewirken. 

Die aktive Dampfung durch Gegensteuerung mit ver- 
schiedenen Elementen ist. deshalb eine wichtige Aufgabe 
der Technik. Verschiedene Elemente werden dazu einge- 
setzt. Das Grundprinzip ist die Feststellung der Deformation 
mit einem Sensor. Ausgehend von der ermitteiten Deforma- 
tion wird mit einem Aktor der Deformation entgegenge- 
wirkt. Das Enlgegenwirken wird durch eine Steuerung gere- 
gelt. 

Bekannt geworden sind als Aktoren aufgeklebte piezo- 
elektrische Platten (Forschungsberichte der DKG, Bd. 
10(95) Heft 4, S. 213-223) und eingegossene piezoelektri- 
sche Fasern (J. of Intell. Mat. Syst. and Struct. Vol. 6 Nr. 3 
pp. 338 (1995)). Bei Verwendung dieser Bulk-Materialien 
ist jedoch die Festigkeit sehr klein und die Bruchgefahr 
dementsprechend groB. 

Bei PZT-Dickschichten auf A1 2 0 3 ist die Festigkeit zwar 
besser gegeben, aber die Verbiegungen sind auch kleiner. 

Im Entwicklungsstadiuin befindet sich die Verwendung 
von Piezomaterial fur die passive Dampfung (Mat. Research 
Lab. Penstate Univ. 16802, Sonderdruck). Die liber den Pie- 
zoeffekt erz.eugten Spannungsgradienten werden uber einen 
Widerstand kurz geschalten und dainit wird die Deformation 
in Warme umgewandelt. Dieses Prinzip ist jedoch im Wir- 
kungsgrad umstritten und wird fur die vorliegende Erfin- 
dung nicht angewandt. 

Die Nachteile der nach dem Stand der Technik eingesetz- 
tcn Elemente fur die aktive Bedampfung sind die geringe 
mechanische Stabilitat und die zu geringe Steifigkeit. Wer- 
den diese Elemente dicker hergestellt und eingesetzt, so 
wird die Ansteuerspannung fur diese Elemente sehr grofi. 

Geht man zu monoiithischen Elementen uber, so werden 
diese Elemente zu teuer. Nur PZT-Dickschichten wiirden die 
notwendige Festigkeit und Steifigkeit besitzen, jedoch ist 
bei ihnen die Durchbiegung zu klein. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, preiswerte 
Anordnungen zur Dampfung in variablen GroBen und Lei- 
stungen fur eine aktive Bedampfung von sich deformieren- 
den Bauteilen anzugeben, die auch groBe Krafte aufbringen 
konnen. 

Die Aufgabe wird durch eine Anordnung zur Dampfung 
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und durch die Verwen- 
dung eines Aktors mit den Merkmalen des Anspruchs 20 ge- 
lost. Weiterbildungen sind Gegenstand der Unteranspruche. 

Die erfindungsgemaBe Losung beruht auf der gefundenen 
Erkenntnis, daB Stapel aktoren mit geringer Stapelhohe hin- 
tereinander aufgebracht, sozusagen "in Reihe geschalten", 
das zu dampfende Element stark verbiegen, entgegen der 
Deformation. Die relativ geringe Verbiegung des Einzelele- 
mentes wird durch die Hintereinanderaufreihung summiert 
und ftihrt damit zu einer ausreichenden Verbiegung. 

Der besondere Vorteil der Erfindung besteht darin, daB 
die Einzelelemente ohne weiteres nach der bekannten Tech- 
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nologie zur Herstellung von MLC-Kondensatoren herge- 
stellt werden konnen. Dieses Verfahren ist in der Technik 
eingefuhrt und Stapelaktoren konnen damit in groBer Stuck- 
zahl, zu einem geringen Preis und entsprechend ihren Ab- 

5 messungen und S tapelanzahl in variablen Leistungen produ- 
ziert werden. Die Abmessungen sind standardisiert und es 
ist dadurch moglich ein breites Sortiment herzustellen. 

Anstelle des Kondensatormaterials wird lediglich ein pie- 
zoelektrisches oder elektrostriktives Material verwendet. 

10 Dies bringt bei der bekannten Technologie keine Probleme. 
Als Werkstoffe eignen sich besonders PZT-Materi alien 
einschlieBlich modiflzierter Abkommlinge und auch Rela- 
xorferroelektrika (Bleiperowskite) 

Fur den Fall, daB die Einzelelemente aus einem elektro- 

15 striktiven Material bestehen, so ist es vorteilhaft, ein Mate- 
rial mit einer moglichst hohen Elektrostriktion Q zu wahlen. 
Bei einem solchen Fall tritt unabhangig von der Richtung 
des Feldes (±E) senkrecht zu den Schichten der Stapelakto- 
ren eine Dehnung und parallel zu den Schichten eine Kon- 

20 traktion auf. 

Fur den Fall, daB die Einzelelemente aus einem gepolten 
piezoelektrischen Material besteSfeli, gelten folgende Falle. 

Beim Anlegen einer Spannung entgegen der Polungsrich- 
tung (-E) erfolgt eine Kontraktion jeweils senkrecht zu den 

25 Schichten des Einzelelementes und in Richtung der Schich- 
ten eine Dehnung. Die Spannung (-E) darf jedoch nicht zu 
groB sein, da sonst eineUmpolung erfolgt. 

Beim Anlegen einer Spannung in Richtung der Polung 
(+E) sind die Verhaltnisse umgekehrt. Hier braucht. auch 

30 keine Umpolung befurchtet werden. Senkrecht zu den 
Schichten der Einzelelemente gilt die piezoelektrische du3- 
Konstante (S 3 -Wert), in Richtung der Schichten gilt die pie- 
zoelektrische d 3 i-Konstante (Si-Wert furferoflsignal). 
Entsprechend dem angestrebten EfTekt konnen die Ein- 

35 zelelemente des Dampfungselementes auf das zu damp- 
fende Element aufgebracht werden. Durch das Aufbringen 
werden die durch die Deformation erzeugten Krafte auf das 
Dampfungselement ubertragen Vorteilhafterweise kann das 
Aufbringen durch Aufkleben erfolgen. 

40 Das Aufbringen der Einzelelemente kanh hinsichtlich der 
Richtung ihrer Schichten unterschiedlich durchgefiihrt wer- 
den. Werden die Einzelelemente senkrecht zum zu dampfen- 
den Element aufgebracht, so wirkt die SVDehnung, die be- 
sonders groB ist, und verbiegt das zu dampfende Element 

45 konvex. 

Werden die Einzelelemente so aufgebracht, daB ihre 
Schichten parallel zum zu dampfenden Element liegen, so 
wirkt die S r Kontraktion, die kleiner ist, und verbiegt das zu 
dampfende Element konkav. 
50 In vielen Anwendungsfallen sind zwei Einzelelemente 
nicht ausreichend, sondern es miissen mehrere angeordnet 
werden. 

Ein weiterer wesentlicher Vorteil der erfindungsgemaBen 
Losung besteht darin, daB bei einer Dehnung des Damp- 

55 rungselernentes die Abstande zwischen den Einzeleleinen- 
ten und auch die nicht feste Verbindung der Einzelelemente 
untereinander kleine Dehnungsliicken bilden. Diese Deh- 
nungslucken, die sich bei der Ruckfuhrung des Dampfungs- 
elementes in die Ausgangslage wieder zuruckbilden, bilden 

60 fur das gesamte Bauteil eine "Sollbruchstelle". Dadurch 
wird das Einzelelement bei der Dehnung in Abhangigkeit 
von seiner Stapelhohe in sich nur wenig oder gar nicht ver- 
bogen, wodurch kaum ein unkontrollierter Laminatbruch 
oder eine unkonu-ollierte RiBbildung auftritt. Das Einzelele- 

65 ment und auch das Dampfungselement haben somit eine 
wesentlich hbhere Lebensdauer und sind gegen Bruch nur 
sehr wenig anfallig. Diese Dehnunglucken oder auch die 
moglichen Abstande zwischen den Einzelelementen haben 
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keinen oder nur einen vernachlassigbaren EinfluB auf die 
Hone der Dehnung. 

Die Erfindung soli an einem Ausfuhrungsbeispiel naher 
erlautert werden. 

Dabei zeigt t 5 

Fig. 1 die Anordnung mehrerer Einzelelemente auf einem 
zu'dampfenden Element im Ruhezustand 

Fig. 2 die Anordnung der Einzelelemente auf dem zu 
dampfenden Element im Moment der Dehnung, wobei S die 
unerwiinschte Deformation ist und A die Dehnung der Ein- io 
zelelemente dagegen 

Fig. 3 eine Anordnung von Gruppen von Einzelelemen- 
ten auf einem zu dampfenden Element, das aus mehreren 
Schichten aufgebaut ist 

An dem zu dampfenden Element wird nach bekannten 15 
Verfahren die Vibration festgestellt. Durch ein LasermeBge- 
rat werden die "Schwingungsknoten" und "Schwingungs-. 
bauche" der Vibration sichtbar gemacht. Entsprechend dem 
Schwingungsverlauf wird ein Konzept nach folgenden 
Grundsatzen erarbeitet: 20 

- je steifer das Material, urn so groBer die Dampfungs- 
elemente in ihrer Abmessung, 

- je langer die "Schwingungsbauche", um so langer 
das Dampfungselement, 25 

AnschlieBend werden die Dampfungselemente auf die 
"Schwingungsbauche" geklebt und angeschlossen. Nach 
dem Anlegen der Spannung tritt. die dampfende Wlrkung der 
Dampfungselemente ein. 30 

Sensorelemente, die die Deformation anzeigen, werden 
als Monomorph auf die Riickseite des zu dampfenden Ele- 
mentes aufgeklebt. Fur den Fall, daB das zu dampfende Ele- 
ment aus AI2O3 besteht, konnen die Sensorelemente gleich 
auf die Riickseite in Dickschichttechnik aufgedruckt wer- 35 
den. 

Diese Sensorelemente geben ein Signal ab, welches die 
Richtung der Deformation anzeigt. Durch eine Steuer- und 
Regelungsapparatur wird das Dampfungselement dann so 
angesteuert, daB eine Gegenamplitude erzeugt wird. 40 

In verschiedenen Fallen ist es vorteilhafl, wenn die 
Dampfungselemente mehrfach ubereinander angeordnet 
sind und mit einem Polymer vergossen werden, wie in Fig. 3 
zu sehen ist. 

In diesem Falle schwingt ein ca. 10 cm langer Blechstrei- 45 
fen an einer Maschine durch Vibration hin und her. In die 
Mitte des St.reifens wird ein Dampfungselement auf AI2O3- 
Basis geklebt und angeschlossen. Das Al 2 0 3 -Stabchen hat 
eine Lange von 6 cm und besteht aus 20 hintereinander auf- 
geklebten piezoelektrischen Einzeleleinenten. Nach Anle- 50 
gen des Stromes und Aktivierung des Dampfungselementes 
erfolgt eine gegenphasige Vibration durch das Dampfungs- 
element und in dem Blechstreifen treten keine Vibrationen 
mehr auf. Auch nach einem einwochigen Betrieb des Damp- 
fungselementes sind an den Einzelelementen keine Delami- 55 
nationen oder Risse erkennbar. 

Bezugszeichenliste 



Paten tanspruche 



1 Einzelelement 

2 Dampfungselement 

3 Substrat oder zu dampfendes Element 

4 Sensor 

5 eingelagerte Faserbundel 

6 VerguBmaterial 
8 Anschlusse . 
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1. Anordnung zur Dampfung aus elektrisch ange- 
schlossenen Einzelelementen aus piezoelektrischem 
oder elektrostriktivem Material, bei dem die Einzelele- 
mente aus Stapelaktoren aus mindestens zwei Schich- 
ten bestehen und diese Einzelelemente in Reihe oder in 
Gruppen solcher Reihen oder in mehreren Ebenen 
ubereinander auf das zu dampfende Element aufge- 
bracht und fest mit diesem verbunden sind, wobei die 
Einzelelemente nicht fest miteinander verbunden sind. 

2. Dampfungselement nach Anspruch 1, bei dem die 
mindestens zwei Einzelelemente elektrisch in Reihe 
oder parallel angeschlossen sind. 

3. Dampfungselement nach Anspruch 1, bei dem die 
Gruppen von Reihen in verschiedenen Winkeln zuein- 
ander angeordnet sind. 

4. Dampfungselement nach Anspruch 1, bei dem die 
inneren Elektroden der mindestens zwei Einzelele- 
mente senkrecht zum zu dampfenden Element ange- 
ordnet sind. 

5. Dampfungselement nach Anspruch 1, bei dem fur 
die mindestens zwei Einzelelemente iiber die Richtung 
der Stromaufnahme die Einzelelemente als Sensoren 
wirken. 

6. Dampfungselement nach Anspruch 5, bei dem iiber 
die Richtung der Stromaufnahme die Darnpfungsan- 
ordnung als Sensor fur' das zu dampfendes Element 
wirkt. 

7. Dampfungselement nach Anspruch 1, bei dem die 
Einzelelemente aus einem piezoelektrischen Material 
mit einer hohen d-Konstante bestehen. 

8. Dampfungselement nach Anspruch 1, bei dem die 
Einzelelemente aus einem piezoelektrischen Material 
mit einer hohen Koerzitivfeldstarke bestehen. 

9. Dampfungselement nach Anspruch 1, bei dem die 
Einzelelemente in einem Polymer eingegossen auf das 
zu dampfende Element aufgebracht sind. 

10. Dampfungselement nach Anspruch 1, bei dem die 
Einzelelemente in mehreren Ebenen ubereinander an- 
geordnet in einem Polymer eingegossen auf dem zu 
dampfenden Element angebracht sind. 

11. Dampfungselement nach Anspruch 9, bei dem das 
Polymer aus Poiyimid besteht. 

12. Dampfungselement nach Anspruch 1, bei dem der 
Sensor auf der Riickseite des zu dampfenden Elemen- 
tes ein piezoelektrischer Biegeaktor ist. 

13. Dampfungselement nach Anspruch 1, bei dem der 
Sensor auf der Riickseite des zu dampfenden Elemen- 
tes eine PZT-Dickschicht ist. 

14. Dampfungselement nach Anspruch 1, bei dem die 
Stapelaktoren eine Stapelhohe bis 200 Schichten auf- 
weisen. 

15. Dampfungselement nach Anspruch 1, bei dem 
zwischen den Einzelelementen ein Abstand besteht. 

16. Dampfungselement nach Anspruch 1, bei dem 
zwischen den Einzelelementen ein Abstand von maxi- 
mal der Lange eines Einzelelementes besteht. 

17. Dampfungselement nach Anspruch 1, bei dem 
zwischen den Einzelelementen kein Abstand besteht. 

18. Dampfungselement nach Anspruch 1, bei dem die 
Einzelelemente uber die Langsseiten elektrisch ange- 
schlossen sind. 

19. Dampfungselement nach Anspruch 1, bei dem die 
Einzelelemente in Gruppen mit getrennter Ansteue- 
rung eingeteilt sind. 

20. Verwendung eines Aktors aus elektrisch ange- 
schlossenen Einzelelementen aus piezoelektrischen 
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oder elektrostriktiven Materialmen, bei dem die Einzel- 
elemente aus Stapelaktoren aus mindestens zwei 
Schichten bestehen und mindestens zwei Einzelele- 
mente quer zu ihren Schichten und hintereinander par- 
allel zu ihren Schichten auf ein Substrat aufgebracht 5 
und mit dem Substrat fest verbunden sind, als Einzel- 
element zur aktiven Dampfung auf einem zu dampf en- 
den Element. 
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Abstract of DE1 9735649 

The element consists of piezoelectrical or electrostrictive material with single elements of stack actuators with low stack height The elements are provided on top of 
each other on the element to be damped. At least two single elements are not close coupled and a distance is provided between the two single elements. The two 
elements are electrically connected and a sensor is on the back side of the element to be damped 
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